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1997年冬季の福井県嶺北部における雪質分布







に直接法及び熱錘式による密度 (ρ) 測定を行った。観測期間は1997.2/14-2/16， 3/14-16 である。
新しい計算処理法 ρsum =ヱ ρi ニ j ・ ん ( ρj 一定， i = j = 3 or 5 )によって、測定値から各積雪層の ρ
曲線が求められた。さらに値順 ρ 線，層内 ρ 頻度， h w (相当水量)= ρ M (平均) x h (層厚，積雪深)等
を計算して比較検討した。 hw と ρM は、 2 月では下部層で大きい値を示すが、 3 月には大部分の地点




















のため当初の計画を変更し、測定項目を直接および熱錘式 ρ( 密度)計による密度測定(積雪内 ρ分布)
(キーワード:熱錘式密度 ( ρ) 計、 ρ 曲線、値)1慎 ρ 線、 ρ 頻度、正規型分布)
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と気象用ロガーによる気温測定に限った。





た。観測期間は 1997年 2 月 14-16 日と同
年 3 月 14-16 日の 2 回である 。 この広域




















以上の広域観測の期間に前後して、 1997年 2 月 7-9 日に勝山市北谷で、熱錘式 ρ計の性能テストを
兼ねた観測を行い、また同年 3 月 8 日 18時-9 日 21時には、直接法と熱錘式 ρ計との比較連続観測が
3 時間毎に行われた。 これとは別に 1996年12月初めから 1997年 3 月末までに、同地点で15回および同











・前期 (2/ 14 - 16 ) ，後期 (3/14 - 16) とも積雪有り、
@ 前期のみ， X 両期とも積雪無し。
番号，他等の詳細は本文および表 1
3. 熱錘式 p (密度)計
調査で用いた熱錐式 ρ 計は、過去に雪渓の氷層測定用4) として開発したものを積雪用に改良したも
のである 。 錘に熱を加えて氷を融かすという意味から加熱錘5) と呼ぶ場合もあるが、本装置の場合は沈
下中の錘の温度が常に一定になるように、その構造や取り扱いに工夫をしているので[熱錘]を用い
ている。熱錘式 ρ 計の概略を図 2 に示し、以下に本装置について簡単に説明する。
- 44-
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押1l小V 熱錘式 ρ 計は、 熱錘 (probe) 一一雪上架
脚(熱錘・電線・巻尺送り，目盛盤) ，計測
部(取込SW ， AD変換器， ノート・パソコ




























ル+リング・ キャ ッ チ)が在っ て、この調整により測定開始時の雪面の位置( 0 cm) を設定する 。 熱錘の
材質に銅ではなく 真鍛を使用したのは工作上の理由による。
0雪上架脚部:図の左の部分である 。 架脚の骨格材は樹脂皮膜された鉄ノfイプで、接着剤で組み立て
る 。 大きさは45x 45 x 55Hcm、重量は約 3 kg程度で、上部に持A手と自在金具に付けたレンズ( 8 cmφ ， 
目盛読取り用)が取り付けてある 。
熱錘は巻尺 ( 10m) に吊され、 7ゲイド環を介して電線と共に掘削孔に送られる 。 ìfflJ定中の巻尺(日本製)
の伸長は考慮しなくてよい。 巻尺送り用プーリーに用いた 3 個のキャスターのうち 2 イ聞は自在型で、
熱錘の姿勢市IJ御にも重要な役割を担っている 。
O竜翻源部 発電機を使用する場合は、過去の経験カか、ら lkw程度の出力が適当である 。 また観iJ机測 1印則引1Jリl 地で、め
陥lはまム、 通常5叩Om-白叫，【-、、‘、-
は架脚イ付付4寸‘近に置〈よう J心L心、カがfける 。 安定器の電圧は 100V :t lV以内が望ましいn
0計測音15 :本装置での計測はノート パソコ ン で行う 。 熱錘が積雪中を沈下するの従っ て送 られる巻
尺の目盛りを、レ ン ズを通して読み取ることにより計測が行われる 。 巻尺が定距離(今回は 3cm;L j



































ンに取り込まれる 。 AD変換器とパソコンの間では、正確な電圧ノりレス ( 1/50sec::!:: 3/1000) が造られて
おり、このパルスを数えると時間間隔が計測きれることになる 。 AD変換器 (8 bit ) は、樹脂製ケース
(60 x 85 x 25mm) に納められており観測地で、その都度パソ コンに継ぐ。
このようにしてパソコンに取り込まれた時間間隔データは、内蔵する Basicフ。ログラムによ って 、 直
ちに値が表示きれ作図される。測定しながら値が確認できるので非常に好都合で、ある。これらのデー
タは、 計測が終了すると フ ロ ッピー・ディ スクにも記録きれる。
プログラムには、計測中の事故 (SWの押しミス，押し忘れ・行き過ぎ，その程度等)に対応できる
[命令]が備えてある。 AD変換器 ノマソコンの組み合わせには手許のSW-box( 未制作)で、これ ら
の[命令] を操作できる利点がある。観測地では、測定中に荒天と なることも 多 く、 SW-boxは備え
たい器具の一つである。
測定原理 :Qを積雪中を沈下中の熱錘底面からの熱量/単位時間、 S を熱錘の底面または掘削孔の
水平断面の面積、 ρ を底面付近の積雪(単位体積)に含まれる氷の質量、 Lは氷の融解熱とすると
Llx.s ρL = Q ・ Ll t(x ;沈下距離， t; 時間)
なので、沈下速度は
dx/dt = Q/sρL 
である。熱錘が積雪中 を時間 τの 聞に t だけ沈下すると
l - τ ・ Q/s ρL 但し、 ρ = ヱ ρ / L , c= 0 
したがって積雪(厚)ι あたりの密度は
ρ = τ ・ Q/s L L 
となる 。
4. 測定値の処理




ρ sum ニ ヱ ρ i - jρ j (i = j = 3 or 5 , ρ J 二一定あるいは平均値)
各推定値を結んだとき変曲部付近の様子が詳細に現れることにある。今回の観測で得られた熱錘式お
よび直接法による値は、全てこの計算処理を行った。
図 3 に、 1 997年 2 月 15 日、勝山市北谷に於ける測定値(直接法)の処理の場合を例として示す。図の
左は元の測定値、図右が計算処理された推定値で、図の下は数値の具体的な処理方法である。非常に
簡易なので説明の必要はないと思うが、付け加え ると各測定値問(隣り合う Hsの中央間)を今は仮に直
線とみなしている。今回の観測では、この距離は熱錘式 ρ計で 3cm (目盛読取り間隔)、直接法では 10




雪層の上方または下方か ら順次計算を行い、 こ の
























で 1 oc昇温する水が存在する 。 このような積雪中
の含水と新たに生じる融解水の、測定値への影響
を考慮しなければならない。 か つ て行っ た雪渓の
氷層測定では考えなかった問題である 。 この水の存在下での熱錘の沈下が、積雪の微細な構造に追従
しつつ許される精度を保って、継続する必要を考えると、 ι> 0 の適当な値を採らざるを得ない。
一方、直接法による測定では採雪器の高さ Hs として 、 3 cmあるいは 5 cmの採用が慣例とな っ てい
る 。 Hsが大きいと採雪効率は向上するが、そのぶん積雪の微細構造の知見は減少する 。 この測定法に
不可欠な、積雪に断面を掘ることによる効果はもちろんだが、 Hsを小きくするのに従い測定に要する
労力と所要時間は膨大となる 。 測定時聞が長くなると断面付近の雪質の変化も無視できない。 また Hs
の値として、特別な目的の場合を除き、慣例値以下の値を採ると測定値の信頼性が低下するのは先人
達の報告の通りである 。
我々のばあい熱錘式 ρ計の ι として、上述の理由に加え測定者 と計測部との妥協から 3 cm を選ん



































ρ=τ ・ (Q-q)/S L L = T. Q/SιL一 τ ・ q/sιL
ρd 一 ρL (ρd '乾き密度， ρL 密度として計算された損失熱)
ρd と ρLは、同じ内訳を持ち相互に関連しているので正確には分離出来ないであろう 。 ρLは、計測部
が密度と錯誤して計数した値なのてい水のそれに直すと
ρL=L ・ τq/s L ( ρLのL倍)となり、雪の中の水の量に非常に敏感で、あることがわかる。さらに、こ
の水の量には自然積雪の含水も含まれている筈である。この分の錯誤値を ρn とすると、上と同様にし
て式は
ρ=ρd 一 ( ρL 十 ρn) =ρr 一 (ρL' + 2ρn) - P - δ 
Hcm， N 福井県勝山市北谷 となる。 ρL は、熱錘による融解水由来の損失
熱、 ρFは濡れ密度 (ρw) として計算された熱量と
なる。 ô '=i 0 ならば ρ=ρ' 与 ρw と見なせる
が、 δ を無視できないことは測定値の整理の際に
















図 4 熱錘式 ρ計と直接法による値の比較
ρ曲線 (折れ線様) ，値順 p 線: i両線毎の





る密度の値(ρw) と熱錘式 ρ 計による値(ρ) を比
較するには、
ρ w '=i a ・ ρ+δ と見なして a と 6 を見積
もればよい。




理きれ、それぞれ 2 組の ρ 曲線と値順 ρ 曲線が比
較された。その結果をを図 4 に示す。図には、折
れ線様の ρ 曲線(熱錘式;細破線，直接法;細実
線)と、それに付随する値)11貢 ρ 線 (中破線，中実線)
が描かれている 。 上述の δは両線とも、図中の X
方向での差として (ρ'は各線の平均勾配から)求
まるが、その明瞭きは明白である 。 値)1国 ρ 線は、






6 を図中の値)11頁 ρ 線 聞の差でみると明らかな時間変化が認められる。この変化は、 ρ wの値に直接関






以上のようにして、熱錘式 ρ計で測定された値 ( ρ ) は、
ρ *ρ' 一 δ - a ・ ρ - ?
として整理すれば直接法による値と同一に議論できることになる 。 今回の我々の観測では、 a の値と
して l. 6, l. 7 を、 6の値として .03 ， .05 を採用した。
6 . 測定の結果と考察
今回の広域観測で得られた値の集計を表 1 に示す。各時期および各観測地点での積雪の状態を比較
する目的で h w (相当水量)= ρ M (平均) x h (層厚，積雪深)が計算された。表には、積雪層を 2 等分
した場合， 3 等分した場合，および全層の場合の ρM と hwを示した。両値とも 2 月には上部層は下部
層に較べて小きく 3 月では、ほとんどの地点(除⑫つで大きい値を示している。全体として、 ρMの安
定値は 2 月には .3-.4の範囲だが、 3 月では .4-.5の値をを示すようになる。今回の観測地点は全て
平地が選ばれており、例年より積雪量が少ない場合の値だが、春先に起こる山地斜面での全層雪崩と
も関連して興味深い。 h と hw の比較から、福井一谷峠，福井一油坂間では融雪(積雪も?，図 1 も参照)
の状況が明らかに異なることがわかる。
観測地点毎の値の詳細を図化して図 5 - 7 に示した。 これらの値は、広域資料として重要なだけで
なく、それぞれを比較検討するのにも必要と考えられるので全てを掲げた。なお表 1 および図 5 以降
は、誌面の都合で本文末に添付する 。
図 5 ，図 6 に観測期聞のうちの前期 (1997 . 2/14 -16) での値を、図 7 に後期 (1997 . 3/14-16) の値を
示す。図 5 以降も図 4 と同じ方針でまとめてある。すなわち、折れ線様の ρ 曲線(熱錘式;細破線，直
接法，細実線)と、それに付随する値順 ρ 線(中破線，中実線)が描かれている。前述のとおり値順 ρ 線
は、積雪の 1 cmの厚さ毎に計算きれた各 ρ の値を値順(大→小)に並べ替えたもので、おおよその勾配
と形の変化から、積雪層の ρ の存在(主に量， p 曲線は位置関係)状態および変化を見積もるため導入
したものである 。 これにより各時期および各観測地点での、積雪状態の内訳が一目瞭然に比較できる 。
ただし図を参照する場合は注意が必要で、 ρ の存在数 (N) の最大値が積雪深 (H) と一致する 。
各図には、それぞれの積雪で 1 cm厚毎に計算された ρ値の頻度分布(ヒストグラム)が掲げてある 。
値順 ρ 線と同じ目的で計算され併記きれたが、明らかに積雪層内での ρ の存在状態に分布形が認めら





念は変更せざるを得まいと推測される 。 今冬の各地点での積雪深の値(H=N) が小さいので、さらに対
数型であるかは今のところ定かではない。
一地点での積雪層の変化を、ある程度の時期をおいて比較する目的で、図 8 に福井県勝山市北谷
( 1996.12/02-1997.3/09) での値を、図 9 に同横倉 (1997.1/04-3/8) の値を示す。さらに短期間ではあ
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*広域観担II 2 且 14~16日 3 J1 14~16日 観剖期間白の変iじ量
1 9 9 7 年測定法 平均密度/相当水量 測定法 平均密度/相当水量 平均密度/hw
nn 地点積雪深 上層中層下層全層 積雪深 上層中層下層全層 積雪深 ト部下部全層
①"油坂峠熱鍾式 (. 34 . . 34 . 37) . 35 直接法 .468 .436 ) .452 (.13 .rm .10 
115cm 13. 13. 14. 40. 41.Ocm 9.37 8.73 18.2 一74cm 一4 -5 -22 
②"九ダム熱錘式 .31 .36 ) .34 直接法 .491 .371 ) .430 (.18 .01) .09 
76cm 12. 13. 25. 26.5cm 6.37 4.82 11. 2 -50cm -6 -8 -14 
③"朝 日 熱鍾式 .35 .41 ) .38 直接法 .467 .459 ) .463 (.12 .白) .08 
79c皿 14. 16. 30. 32.5cm 7.47 7.34 14.8 -47cm -7 -9 -15 
④"中竜鉱熱錘式 (.33 .39 .34) .35 熱鍾式 .50 .45 ) .48 (. 1 .1) .13 
169cm 19. 2. 19. 59. 67cm 17. 15. 31. 一 102c皿 一5 -4 -28 
⑤'真ゲムB 熱錘式 (.29 .36 .43) .36 
103cm 9.9 12. 14. 36. 
⑥'勝原直接法 (.422 .396 .410) .4関
89.5cm 12.6 11.9 11.9 36.4 
⑦"六日師熱鍾式 .4 .46 ) .45 直接法 .457 .385 ) .425 (.02 - .08) 一.03
82cm 18. 18. 36. 20.5cm 5.02 3.47 8.49 -62cm -13 -15 -28 
⑧'大野市直接法 . 358 .420 ) .389 
39.0cm 6.79 7.99 14.8 
⑨"白峰熱錘式 (.22 .35 .40) .32 熱鍾式 (.47 .47 .44) .46 (.12 .04) .14 
112c皿 8.4 13. 14. 36. l∞c血 16. 15. 14. 46. ー 12cm +2 o +10 
⑩"谷峠熱錘式 (.25 .32 .40) .32 熱錘式 (.51 .50 .48) .50 (.18 .叩) .18 
232cm 20. 25. 31. 75. 137cm u 23. 2. 68. ー箔cm -2 -9 一7
⑪" 北谷直接法 (. 1~あ .377 .439) .336 直接法 ( . 447 . 439 ) . 443 (.07 .∞) . 1 
127.5cm 8.40 15.8 18.4 42.7 43.0cm 9.39 9.21 18.6 ー部cm -6.4 -9.2 -24 
⑫"横倉熱錘式 (.3 .38 .40) .37 熱錘式 .54 .58 ) .56 (.16 .18) .19 
163cm lli, 20. 21. 印. 部cm 24. 25. 48. 75cm +4 +4 -12 
⑬ ' 勝山市直接法 ( .362 .441 ) .402 
39.Ocm 6. 部 8.38 36.4 
⑭'今庄直接法 .301 .414 ) .356 
36.0cm 5.43 7. 白 12.5 
⑮'武生市直接法 .240 ) .240 
3.0cm O. 72 O. 72 
⑩'池田直接法 .229 .413 ) .321 
57.0cm 6.41 11. 6 18.0 
⑪'美山直接法 .392 .423 .4fi 
31. Ocm 6.27 5.92 12.2 
⑮'小舟渡直接法 .391 .410 .401 
19.5cm 3.52 4.10 7.62 
⑪ 誼江市
。 福井市
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図 5 広域観測イ直 前期A(1997.2/14'"'-' 16) 
ρ 曲 線(折れ線様)，値)1頂 ρ 線，頻度分布


















































図 6 広域観測値前期B(1997.2/14"'"' 16) 



















































図 7 広域観測値後期 (1997.3/ 14'"'-'16) 
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図 8 福井県勝山市北谷 ('96 . 12/02....'97.3/09) 





































図 9 福井県勝山市横倉 ( ' 96. 12/02.....97.3/08) 


















点戸1，N by 落錘 ρ 司











図 10 福井県勝山市北谷 (' 97.3/08/ 18h~3/09/21 h) 
頻度分布(上 ; 直接法，下，熱錘式)
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